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Die Verwendung des Kupfers läßt sich bi s in das akeramische Neolithi kum nachweisen, vermutlich ebenso 
die des Bleis. Die Gewinnung des Silbers, ein technologisch anspruchsvoller Prozeß, beginnt im 4. Jahrtau-
send (Pernicka 1990). Dennoch spricht man im allgemeinen von den Metallzeiten erst ab der Bronzezeit, 
deren Anfänge im östlichen Mittelmeerraum und in Vorderas ien liegen und etwa um 3000 v. Chr. datiert 
werden. Wenn man über den beschreibenden Charakter dieses Begriffes, wie er ursprünglich eingeführt 
wurde, hinausgeht, stößt man unweigerlich auf immer wieder dieselben Fragen, die uns auch heute noch 
beschäftigen. 
Warum Zinnbronze? 
Wo wurde Zinnbronze erstmal s hergestellt und wie breitete sich die Technologie aus? Gab es mehrere 
Entstehungszentren? 
War die Verwendung von Zinnbronze Ursache oder Produkt gesellschaftlicher Veränderungen ? 
Woher stammt das Zinn? 
Trotz intensiver Forschungsbemühungen seit dem letzten Jahrhundert sind alle diese Fragen noch immer in 
weiten Teilen ungeklärt. Im folgenden soll zumindest der gegenwärtige Stand der Diskussion zusam-
mengefußt werden. 
Eigenschaften von Zinnbronze 
Als Erklärung für den Umschwung von Stein zu Bronze als wichtigsten Rohstoff für Waffen und Geräte 
werden meist technologische Argumente angeführt: Zinnbronze ist leichter zu verarbeiten, vor allem zu 
gießen, als Kupfer. Die Legierung hat einen niedrigeren Schmelzpunkt als reines Kupfer und sie neigt beim 
Guß weniger zur Blasenbildung. Denn Kupfer hat die für den Gießer unangenehme Eigenschaft, im 
geschmolzenen Zustand Sauerstoff aufzunehmen und beim Erkalten wieder abzugeben. Außerdem wird 
durch den verbleibenden Sauerstoffgehalt im Kupfer dessen Verformbarkeit beeinträchtigt. Es ist deshalb 
nützlich, dem geschmolzenen Kupfer sogenannte Antioxidantien beizugeben, die den Sauerstoff binden kön-
nen. Zinn ist ein solches Material. Der Zinnzusatz härtet aber auch das Metall , sowohl im gegossenen 
Zustand als auch nach der Bearbeitung. Durch Kaltdeformation kann sogar die Härte von weichem (nicht 
abgeschrecktem) Stahl erreicht werden. Diese Eigenschaft könnte zur Herstellung von wesentlich verbes-
serten Werkzeugen und Waffen geführt haben. Weniger häufig werden ästhetische Gründe für die Ein-
führung von Zinnbronze genannt, nämlich die als angenehm empfundene goldbraune Farbe der Legierung. 
Es gibt demnach viele gute Gründe, um Kupfer zu legieren. Das Problem ist jedoch, daß Kupfer und Zinn in 
der Natur nur selten zusammen in größeren Mengen auftreten. Zur Herstellung von Zinnbronze mußten des-
halb in der Regel zwei Metalle, wohl meist aus verschiedenen Regionen, beschafft werden. Diese Situation 
vergrößerte die Abhängigkeit vom Fernhandel und erforderte sicher einen gewissen Grad der gesellschaftli-
chen Organisation. 
Dennoch ist Zinnbronze ein so vie l besserer Werkstoff als unlegiertes Kupfer, daß der Umschwung -
sobald die Legierung einmal entdeckt war- eigentlich als selbstverständlich erscheint. Schwieriger ist es zu 
erklären, warum die Zinnbronze eine andere Kupferlegierung verdrängte, nämlich das Arsenkupfer1, das 
1 Im deutschen metallurgischen Sprachgebrauch wird zwar jede Legierung mit Kupfer als Hauptbestandteil , außer die mit Zink, 
"Bronze·; genannt, aber in der Archäolog ie wird mit Bronze praktisch ausschließlich die Legierung von Kupfer und Zinn gemeint. Um 
Mißverständnisse zu vermeiden, wird hier die archäolog ische Konvention verwendet. 
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zwar nicht identische, aber sehr ähnliche Eigenschaften aufweist wie Zinnbronze (Man!chal 1958; Charles 
1967; Selimchanow 1974: Northover 1989; Budd/Ottaway 1991 ; Lechtman 1996). Die Verwendung von 
Arsenkupfer beginnt rund tausend Jahre vor der Z innbronze am Beginn des 4. Jahrtausends nahezu zeit-
gleich in einem sehr g roßen Gebiet, das vom Iran (Susa: Talion 1987) über den Kaukasus und rund um das 
Schwarze Meer (die zirkumponti sche metallurg ische Provinz nach Chernykh) bis nach Mitte leuropa (Sang-
meister 197 1; Schuber! 1981 ; Obereder u.a. 1993) re icht. 
Gelegentlich wird auch, wie etwa in der Levante (Shalev/Northover 1993; Tadmor u.a. 1995) und in 
Bosnien (Govedarica u.a. 1995), die Verwendung von Antimonkupfer beobachtet, das ähnliche Eigen-
schaften wie Arsenkupfer aufweist. Es ist unklar, ob alle diese Erscheinungen einen gemeinsamen kul-
turhistorischen Ursprung haben, aber mineralogisch sind sie le icht zu erklären: Vie le Kupferlagerstätten ent-
halten Arsen und (seltener) Antimon als Begleite lemente, die bei der Verhüttung zumindest teilweise ins 
Kupfer gelangen. Es ist deshalb auch unklar, ob es sich bei Arsen- und Antimonkupfer um absichtliche 
Legierungen handelt oder um reine Zufallsprodukte, die durch die Erzbasis vorgegeben waren. In e inigen 
Fällen scheint Arsenkupfer gezielt für bestimmte Formen, wie z.B. Dolchklingen, verwendet worden zu 
sein, während etwa die Niete oft aus unlegiertem Kupfer bestanden. Solche Befunde sprechen dafür, daß die 
unterschiedlichen Materialeigenschaften durchaus bekannt waren, wenn sie auch nicht durchgängig und 
konsequent ausgenutzt w urden. Reines Arsen (sog. Scherbenkobalt) oder Arsenverbindungen (Realgar und 
Auripigment) kommen zwar in der Natur vor, sind aber recht selten. Deshalb ist die absichtliche Herstellung 
von Arsenkupfer aus zwei verschiedenen Materia lien unwahrscheinlich. Eher ist an eine mehr oder weniger 
gezielte Auswahl von arsenhaltigen Kupfererzen zu denken. 
Wenn also mit Arsenkupfer ein wesentlich härteres Metall al s unlegiertes Kupfer zur Verfüg ung stand, 
das außerdem relativ le icht zugäng lich war, dann ist es nicht unmitte lbar ei ns ichtig, daß sich die Zinn-
bronze als Standardlegierung durchsetzte. Als Erklärung dafür w ird meist die Giftigkeit der Arsen-
verbindungen zusammen mit ihrer Flüchtigkeit herangezogen (Charles 1967). Es ist zwar richtig, daß 
Arsenkupfer beim Erhitzen Arsen in Form von flüchtigem und giftigem As20 3 verlie ren kann 
(McKerrell/Tylecote 1972), aber das sche int nur bei sehr hohen A rsengehalten von mehr als 7% wirklich 
sig nifikant zu sein (Lechtman 1996). Die meisten prähistorischen Kupferlegierungen enthalten aber we-
niger Arsen. Außerdem hätte sich bei hoher Gift igkeit die Herstellung und der Gebrauch von Arsenkupfer 
kaum über rund tausend Jahre gehalten. Wenig wahrscheinlich dürfte auch eine Erschöpfung von ar-
senhaltigen Kupfervorkommen sein (Charles 1980; Schubert 198 1 ). Manche Erzregionen, w ie e twa der 
südliche Kaukasus oder Südspanien, sind bis heute durch einen hohen Arsenante il gekennzeichnet. Der 
Schlüssel dürfte in dem scheinbaren Vorte il von Arsen liegen, daß es mit Kupfererzen vergesellschaftet ist. 
E ine Erzauswahl dürfte in gewissem Umfang zwar möglich gewesen sein, aber es war nicht vorherzusehen, 
welche Z usammensetzung das Metall haben würde. Außerdem ist es wegen der Flüchtigkeit des Arsens 
offenbar doch schwierig , Kupfer mit mehr als e twa 5% Arsen herzuste llen2, so daß die e rre ichbare Härte 
der Legierung unter der e iner üblichen Zi nnbro nze mit I 0% Zinn liegt. Mit Zinn konnte man dagegen d ie 
gewünschte Legierung ganz gezielt mit vorherseMbaren Eigenschaften des Endproduktes herstellen. 
Schließlich sollte nicht außer acht gelassen werden, daß hohe Arsengehalte das Kupfer weiß färben, 
während Zinnzusatz zu der bekannten goldähnlichen Farbe führt. In e iner breit angelegten Studie zur frühen 
Metallurg ie in Mesopotamien3 hat sich z.B. herausgestellt, daß keineswegs Gebrauchsgegenstände und 
Waffen aus Zinnbronze hergestellt wurden, wie man aufgrund der Materiale igenschaften erwarten würde, 
sondern vorwiegend Gefäße und Prunkobjekte. Daraus läßt sich erschließen, daß es keineswegs Härte und 
Zähigkeit waren, die die Zinnbronze begehrt machten, so ndern wahrscheinlich die Farbe und vie lleicht der 
intrinsische Wert e ines Materials, das nicht le icht zugänglich war. Es ist daher wohl ke in Zufall , daß d ie 
2 Zumindest enthalte n mehr als 99,3% der analysierten prühistorischen Meta llfunde in der Stuttgarter Datenbank weniger a ls 5% Arsen 
und 97, I% sogar weniger a ls 3%. Besonders arsenreiche Kupferobjekte tre ten zude m vorwiegend in Vorderasien auf. 
3 Es handelt sich um ein von der Volkswagen-Sti ftung gefördertes Projekt. dessen Ergebni sse de mnächst vorgelegt werden (Hauptmann/ 
Pe rnic ka 1998). 
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frühesten Artefakte aus Zinnbronze in Mesopotam ien, aber auch m Anato lien und Ägypten keine 
Gebrauchs-, sondern Prunkgegenstände sind4• 
Geologische Vorkommen von Zinn 
Es g ibt vergleichsweise wenig Zinnminerale und nur zwei (Zinnstein, Sn02, und Zinnkies, Cu2FeSnS4) 
sind we ltweit verbreite t, von denen wiederum nur Zinnstein wirtschaftlich wichtig ist. Reiner Zinnstein ist 
weiß. Er enthält aber fast immer etwas Eisen, so daß er meist braun oder schwarz gefärbt und dami t recht 
unauffällig ist. Zinnkies ist meist grau und verwittert wie andere kupferhaltige Minerale grün . Obwohl d ie 
geochemische Häufigkeit von Zinn (die mittlere Konzentration in der Erdkruste) nahezu tausend Mal so 
hoch ist wie die von Gold, gibt es nur re la tiv wenige Zinnlagerstätten (Taylor 1979). S ie sind alle an gra-
nitische Magmen gebunden, aber nicht jeder Granit ist zinnführend. Die wichtigsten Produktionsgebiete 
liegen heute in Südostasien (Malaysia, Indonesien, Thailand) mit mehr als der Hälfte, West- und Zentral-
afrika (Nigeria, Zaire) und in Südameri ka (Bo li vien) mit j ewei ls ca. 15% der We ltjahresproduktion5. 
Lange Zei t war Cornwall führend in der Zinnerzeugung. Man schätzt die Gesamtproduktion auf e twa zwei 
M illionen Tonnen Zinn (Ahlfeld 1958). Ende des 19. Jahrhunderts nahm die Produktion stark ab und 
heute ist sie fas t zum Erliegen gekommen. Zweitwicht igste Zinnregion in Europa war das sächsisch-
böhm ische Erzgebirge mit etwa einem Zehntel der Gesamtproduktion Cornwalls. Weniger bedeutend 
waren die Zinnvorkommen in der Bretagne, dem französischen Zentralmassiv und im Nordwesten der Ibe-
rischen Halbinsel. Im östlichen Mittelmeerraum und in Vorderasien, einschließlich des Kaukasus, sind 
keine Z innlagerstätten im eigentlichen Sinn bekann{ Ob kleinere Vorkommen, die aus heuti ger Sicht nur 
von mineralogischem Interesse sind, in der frühen Bronzezeit ausgebeutet worden sein können, muß in 
jedem Einzelfall entschieden werden. Es kommt vor, daß in der Archäologie Berichte über das Auftreten 
von Zinnmineralen stark überschätzt werden. Als Beispie l mag die Veröffentlichung über die Entdeckung 
von Zinnkies in der Nähe von Bursa in Nordwestanato lien dienen (<;agatay u.a. 198 1 ). Nur wenig später 
wurde dieses Vorkommen mit den Zinnbronzen von Tro ia in Verbindung gebracht (Kaptan 1983). In 
Wahrheit handelt es s ich aber um ein silberreiches Blei-Zink-Vorkommen, das akzessorisch Zinnkies ent-
hält. Das Erz wurde vermutlich zur Blei- und Silbergewinnung verwendet, während der Zinngehalt sehr 
wahrscheinlich unbemerkt bl ieb (Pernicka u.a. 1984). 
Herstellung von Zinnbronze 
Es gib t grundsätzlich drei Wege, Zinnbronze herzustellen, nämlich die Verhüttung von Zinnhaitigen Kupfe-
rerzen, das Einbringen von Zinnstein in geschmolzenes Kupfer (Zementation) und das Zusammenschmelzen 
von metallischem Kupfer und Zinn . Die erste Methode kann für die routinemäßige Herste llung ausgeschlos-
sen werden, weil damit eine Kontrolle der Legierungszusammensetzung nicht möglich ist. Das widerspricht 
aber dem Befund, daß offenbar seit Beginn der Bronzezei t e in Zinngehalt von etwa I 0 bis 15% angestrebt 
4 Ähnliches gilt übrigens auch für M ineleuropa. wo in den frühesten Phasen der Bronzezeit vorwiegend Schmuckstücke. wie Ringe. 
Ohrgehänge, Kugelkopfnadeln, Drahtspiralen und dergleichen. aus Zinnbronze bestehen, wie an dem Gräberfeld von Jelsovce gezeigt 
werden konnte (Batora!Pernicka 1998). Selbst Waffen aus Zinnbronzen. wie z.B. die ältesten Dolche von Singen (Krause 1988), wer-
den eher als Statussymbole und Prestigeobjekte interpret iert. 
5 Erst vor wenigen Jahren wurden neue ergiebige Lagerställen in Brasilien entdeckt, die in dieser Aufstellung natürlich noch nicht be-
rücksichtigt sind. 
6 Nach moderner Definition sind Lagerställen Anreicherungen nutzbarer Minerale in der Erdkruste. die mit wirtschaftlichem Gewinn 
ausgebeutet werden können. Die Wirtschaftlichkeit ist starken Ä nderungen im Laufe der Zeit unterworfen. so daß im A ltertum auch 
kleine M ineralvorkommen genutzt worden sein könnten. A llerdings ist in der geologischen und mineralogischen L iteratur die Bezeich-
nung für Mineralvorkommen nach unten offen, d.h. auch winzige. nur im Mikroskop sichtbare Einschlüsse von Mineralen werden als 
Vorkommen bezeichnet. Das führt manchmal zu M ißverständnissen bei der Interpretation dieser Informationen durch Archüologen, wie 
z.B. bei einer Kartierung von Mineralvorkommen. 
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wurde (Spindler 1971 ) . Zusätzlich gibt es bekanntlich eine große Zahl von Keilschrifttexten zur Metallver-
arbeitung aus dem 3. Jahrtausend v. Chr. , in denen durchgängig zwei Materialien genannt werden (URUDU 
für Kupfer und AN.NA für Zinn), die zusammen Bronze (ZABAR) ergeben (Waetzoldt/Bachmann 1984). 
Eine Mischung aus Zinn- und Kupfererzen könnte vielleicht zur Entdeckung der Zinnbronze geführt 
haben, denn es gibt- im Gegensatz etwa zu Bleiglanz7 - keinerlei Hinweise, daß Zinnstein die Aufmerk-
samkeit des Menschen vor der Bronzezeit geweckt hätte. Außerdem könnte eine solche Erzmischung er-
klären, daß die frühesten Zinnbronzen noch recht variable Zinngehalte aufweisen. Andererseits ist es in 
diesem Fall schwieriger zu verstehen, wie es zur Entdeckung des metallischen Zinns kam. Es gibt zwar 
nur wenige frühe Artefakte aus Zinn (Zusammenstellungen bei Shell 1979; Roden 1985; Penhallurick 
1986), aber sie beweisen immerhin die Kenntnis des Metalls ab der ersten Hälfte des 3. Jahrtausends v. 
Chr. Darüber hinaus ist die Assoziation von reichen Kupfererzen mit Zinnstein ziemlich selten, und Zinn-
kies kommt meist nur akzessorisch vor. 
Zinnstein ist ein gegenüber Verwitterung sehr beständiges Mineral mit einem hohen spezifischen Ge-
wicht. Diese Eigenschaften teilt es mit dem Gold, und deshalb nimmt man allgemein an, daß Zinn und 
Gold in der Bronzezeit vorwiegend aus alluvialen Vorkommen (Zinn- und Goldseifen) gewonnen wurden. 
Es erscheint durchaus realistisch, daß bei der Goldgewinnung oft auch Zinnstein anfiel , eine Idee, die 
schon Lucas (1962) äußerte, ohne daraus aber Konsequenzen für die Entstehung der Bronzemetallurgie zu 
ziehen. Wenn die meist kleinen Goldpartikel in einem Tiegel unter Holzkohle zusammengeschmolzen wur-
den, könnte es gelegentlich auch zur Reduktion von Zinnstein gekommen sein . Dies wäre ein alternativer 
und wohl auch plausiblerer Weg zur Entdeckung von metallischem Zinn, das in der Natur nur als große 
Rarität vorkommt. Das Mischen von verschiedenen Metallen ist dann nahe liegend und könnte zur Ent-
deckung der Zinnbronze geführt haben, wobei vielleicht auch die Nachahmung von Gold eine Rolle 
gespielt hat. 
Wegen der im Vergleich zu Kupfer und Bronze geringen Zahl von prähistorischen Zinnobjekten wird 
auch gelegentlich vorgeschlagen, daß nicht metallisches Zinn, sondern Zinnste in dem Kupfer zugeschla-
gen wurde (Spindler 1971 ; Charles 1 967). Dieser Vorschlag erklärt aber weder wie man dazu gekommen 
sein könnte, Zinnstein dem Kupfer beizumischen, noch wird er durch die Text- und Bildquellen aus Mes-
opotamien und Ägypten unterstützt. Der Gewichtsunterschied zwischen metallischem Zinn und Zinnstein 
ist zwar gering, aber in den Keilschrifttexten werden die Gewichte der Ausgangs- und Endprodukte bei 
der Bronzeherstellung meist sehr genau angegeben. Sie lassen keinen Raum für Verluste. Außerdem wird 
Zinn oft zusammen mit Silber, Gold und Halbedelsteinen genannt. Es war offenbar ei n wertvolles Mate-
rial , was auf das Metall besser paßt als auf Zinnstein. Schließlich wurde Zinn offenbar auch zum Löten 
eingesetzt (Craddock 1984 ), was nur mit metallischem Zinn möglich ist. Demnach ist die Herstellung von 
Bronze aus metallischem Kupfer und Zinn nach wie vor die wahrscheinlichste Technik zur Herstellung der 
Legierung. 
Verbreitung der Zinnbronze 
Es ist seit langem bekannt, daß Zinnbronze zuerst in Vorderasien auftaucht. Eine neuere Zusammenstellung 
mit Angaben auch der älteren Literatur gibt Muhly (1985). Schematisch ist d ie Situation in Abb. I a und b 
zusammengefaßt. Sie spiegelt die paradoxe Situation wider, daß die frühesten Zinnbronzen gerade in jenen 
Regionen auftreten, die keine Zinnlagerstätten aufweisen. Dieses Rätsel , das die Forschung seit mehr als 
hundert Jahren beschäftigt (von Baer 1876), ist bis heute ungelöst. Die meisten Arbeiten zu diesem Thema 
betreffen jedoch nur die mögliche Herkunft des Zinns. Dieser Aspekt ist zwar wichtig und wird im folgen-
den noch angesprochen, aber ebenso erstaunlich ist eine Tatsache, die aus Abb. I ,a.b nicht so klar ersichtlich 
ist: Die Einführung der Zinnbronze erfolgt in erstaunlich kurzer Zeit in der gesamten Alten Welt. 
7 Bleiglanz taucht gelegentlich in akeramischen neolithischen Kontexten in Vorderasien sowohl unbearbeitet als auch in Form von Per-
len auf (Pernicka 1990). 
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Abb. Ia. Verbreitung der Zinnbron::.e in der westlichen Alten Welt I'Or etwa 2200 v. C/11: Nach einer Darstellung von 
McKerre/1 (1977). aber wesentlich modifi::.iert und ergän::.t. Die Grundlage bildet die Stuttgarter Datenbank (Krause/ 
Pemicka 1996), die wesentlich auf den Arbeiten von Junghans u.a. ( 1960; 1968; 1974) bemht. Die Angaben für die 
Troas stammen von Pemicka u.a. ( / 984; 1990) und Begemann u.a. ( / 992), die 1'011 Mitte/cmatolien von Esin ( 1969), die 
vo11 Ägypte11 von Cowe/1 ( 1987), Lucas ( 1962) 1111d Pemicka/Sch/eiter ( /997) sowie die 1'0111 l ra11 vo11 Eatoii/McKerre/1 
( 1976). Vo11 Mesopotamie11 1111d Syrien liegen nahe::.u 3000 ullveröjfelltlichte Analysen vor (Hauptmann/Pemicka /998). 
Obwohl einige wenige Funde aus dem frühen 3. Jahrtausend bekannt sind (zusammengestellt und kri -
tisch diskutiert von Muhly 1985), beginnt die regelhafte Verwendung um die Mitte desselben Jahrtausends. 
gekennzeichnet vor allem durch die Königsgräber von Ur und die Schatzfunde von Troia IIg. Dazu 
gehören aber auch eine Rei he von Fundorten, die von der Ägäis über Anatolien bis nach Susa reichen und 
sämtlich das Vorhandensein sozial differenzierter Gesellschaften vermuten lassen. Obwohl eine Koinzi-
denz unabhängiger Entwicklungen nicht ausgeschlossen werden kann, scheint es sich doch um eine 
gemeinsame Ku lturerscheinung zu handeln, die intensive Kontakte zwischen den einzelnen Regionen, ver-
bunden mit Güteraustauch, nahelegt Zumindest für Mesopotamien ist Fernhandel durch Texte belegt. Im 
östlichen Mittelmeerraum scheint nur Ägypten nicht an dieser Entwicklung teilzunehmen. Dies ist ein wei-
teres Paradoxon, denn gerade in Ägypten, in der Ostwüste nahe dem Roten Meer, liegen die einzigen 
bekannten Zinnvorkommen der Region (Muhly 1973; 1993). Sie sind aber im Alten Reich offenbar nicht 
genutzt worden, denn aus dieser Periode sind nur wenige Bronzefunde aus Ägypten bekannt. Es handelt 
sich um zwei Gefäße aus Abydos (Cowell 1987) und ein unbestimmbares Metallstück von Tell ei-Fara' in 
im Ni ldelta (Perni cka/Schleiter 1997). Im Mittleren Reich nimmt die Zahl der Zinnbronzen nur unwesent-
lich zu ; systematisch scheinen sie erst im Neuen Reich ab der 18. Dynastie verwendet worden zu sein . 
Diese Auffassung wird durch die Zusammensetzung von blauen und grünen Pigmenten aus Wandmale-
139 
West-
europa 
iberische 
Halbinsel Italien 
Mittel-
europa 
ERNST PERNIC K A 
Südosteuropa 
---._ 
' I \ 
! ) 
\ ,_. __ / 
Ägäis 
Kreta 
Ägypten 
Troas 
•• 
! \,.,e 
\ 
I ) 
Levante 
Kaukasus 
Mittel-
'. 
i 
anatolien I 
.---- , 
\ 
' ,. / Iran 
' ' 
..... ----- ... , 
'· / ' I \ , 
-----..... I I 
\ I I \ I I 
I 
\ 
. / /' /...-----.., 
' 
Syrien 
Mesopotamien 
• Anteil von Zinnbronzen im Fundbestand 0 Gebiete mit Zinnvorkommen 
Abb. I b. Verbreitung der Zinnbronze in der westlichen Alten Weit ~wischen 2200 und 1800 v. C/11: Neben den bei Abb. 1 a 
genannten Autoren wurden Spind/er ( 1971 ) und Chernykh ( 1992) benutzt. Die Größe der einge~eichneten dunklen Kreise 
entspricht nichtmaßstabsgetreu den Prozentanteilen. Sie spiegeln aber den allgemeinen Trend wida 
reien in gut datierten Gräbern unterstützt. Diese Pigmente wurden künstlich unter Zusatz von Kupfer her-
gestellt, wobei woh l vorwiegend Metallabfälle verwendet wurden. Vor der 18. Dynast ie enthalten die Pig-
mente neben Kupfer oft auch Arsen, danach meist Zinn (Schiegl u.a. 1990). 
Außerhalb der Ägäis und vielleicht außerhalb von Teilen Südosteuropas fi ndet eine ähnliche Ent-
wicklung zeitverschoben um etwa 500 Jahre statt8. In der ersten Phase der Frühbronzezeit gibt es Zinn nur 
selten als Legierungspartner von Kupfer, während in Phase 3 die überwiegende Mehrheit der Metall -
objekte in ganz Europa aus Zinnbronze besteht (Spindler 1971). Durch neuere Ergebnisse der Dendro-
chronologie hat sich der Zeitansatz der europäischen Frühbronzezeit etwas verschoben, so daß zwischen 
der regelhaften Verarbeitung von Zinnbronze in Vorderasien (Mitte des 3. Jahrtausends) und den Anfängen 
in Mitteleuropa nur zwei bis drei Jahrhunderte liegen. Aber nicht nur nach Westen, sondern auch nach 
Osten dehnte sich diese Legierungstechnologie über das Iranische Hochland (Heskei/Lamberg-Karlovsky 
1980) und Zentralasien bis in das lndustal (Wheeler 1968) aus. In den zi nnreichen Gebieten von Südchina 
und Thai land wird Zi nnbronze erstmals in der ersten Hälfte des 2. Jahrtausends v. Chr. verwendet (Bron-
son/White 1992). Es ist unklar, ob alle diese Erschei nungen ursächlich zusammenhängen, aber es ist 
zumindest auffällig, daß sich innerhalb eines relativ kurzen Zeitraumes von etwa einem halben Jahrtausend 
diese Legierung in ganz Eurasien durchsetzte. Die Ausbreitung erfolgte nicht zufällig - bald hier, bald 
8 Die Chronologie der Frühbronzezeit in Südosteuropa ist noch zu ungenau. um eine mögliche Ausbreitung der Zinnbronzetechnologie 
von Anatolien nach Mitteleuropa, analog dem Getreideanbau, überprüfen zu können. Spindler ( 197 1) deutet eine solche M öglichkeit an, 
indem er die erste regelhafte Verwendung von Zinnbronze in Europa im Karpatenbecken lokalisiert. 
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da - , sondern nach einem klaren Muster mit einer relati v großen Ursprungsregion9. Zumindest im Westen 
der Alten Welt hatten die sich entwickelnden Regionen Berührung mit anderen, in denen Zinnbronze schon 
länger bekannt war. Es ist deshalb sinnvoll, die Ausbreitung der Zinnbronzetechnologie als einheitlichen 
Prozeß zu betrachten, der die Umwandlung der menschlichen Gesellschaft von einem einfachen zu einem 
höheren Organisationsgrad begleitet. Im einzelnen und bei detai llierter Betrachtung gibt es natürlich regio-
nale Unterschiede und eigenständige Entwicklungen. So scheint z.B. der Zinnanteil in Metallobjekten in 
der Nähe von zinnreichen Gebieten allgemein höher gewesen zu sein, was auf eine lokale Produkti on 
schließen läßt. Es bleibt aber die Frage, warum in solchen Regionen die Nutzung von Zinn lagerstätten 
weder viel früher noch viel später als in Vorderasien erfolgte. 
Gesellschaftliche Rolle der Zinnbron~e 
Obwohl die Zinnbronze einer ganzen Epoche ihren Namen gegeben hat, besteht mehrheitlich die Meinung, 
daß die großen gesellschaftlichen Veränderungen, die Ende des 4. Jahrtausends zuerst in Südmesopotamien 
faßbar werden und zu einer mehrschichtigen Siedlungshierarchie mit urbanen Zentren führen, nicht ursäch-
lich mit der Einführung der Zinnbronze zusammenhängen (z.B. Nissen 1990; Hallo/Simpson 1971 ). Der 
neue Werkstoff wird nicht einmal als notwendige Voraussetzung für die Entwicklung der frühen Hochkul-
turen angesehen, wenn ihm auch besch leunigende Wirkung zugebilligt wird, etwa durch bessere Werk-
zeuge für den Monumental- und Schiffsbau sowie für Waffen. 
Zumindest für die Ägäis stellte Renfrew ( 1972) dagegen die Einführung der Zinnbronze (zusammen 
mit dem Beginn der Ölgewinnung aus Oliven) als auslösenden Faktor für die wei treichenden gesellschaft-
lichen Veränderungen dar, die in der Frühbronzezeit sichtbar werden. Dies begründete er mi t dem unstrei-
tig frühen Auftauchen einer Vielzahl von Artefakten aus Zinnbronze besonders in der Nordostägäis, so daß 
man vermuten könnte, daß diese Legierung dort unabhängig entdeckt worden sein könnte. In der Tat 
schlug derselbe Autor vor (Renfrew 1967), daß es in der weiteren Umgebung von Troia ein kleines Zinn-
vorkommen gegeben haben könnte, das relativ bald wieder erschöpft war. Dieses in sich konsistente Ent-
wicklungsmodell für die Ägäis schien so überzeugend zu sein, daß es bald weithin akzeptiert wurde und 
auch auf andere Regionen übertragen wurde. Die autonome kulturelle und technologische Entwicklung 
verschiedener Kulturregionen war einige Zeit lang das bevorzugte Erklärungsmodell gegenüber dem als 
Di ffusionismus gebrandmarkten Modell der Übermittlung von wirtschaftlichen und sozialen Neuerungen 
durch Kulturkontakte, sei es direkt durch den Austausch von Personen oder indirekt durch den von neuen 
Gütern. 
Durch die Entwicklung der Bleiisotopenmethode zur Herkunftsbestimmung von Metallen (Brill/Wamp-
ler 1965; Grögler u.a. 1966; Gale/Stos-Gale 1982) entstand die Möglichkeit, dieses Modell einem Test zu 
unterziehen, indem die Schlüsselvoraussetzung des Modell s, nämlich die unabhängige Entdeckung der 
Zinnbronze in Nordostanatolien, überprüft werden konnte. In diesem Fall sollte die Mehrheit der Metall-
objekte, zumindest aber die aus Zinnbronze, in ihrer Isotopenzusammensetzung mit den Erzen desselben 
Gebietes übereinstimmen. Aus Abb. 2 ist ersicht lich, daß genau das Gegenteil der Fall ist. Für die über-
wiegende Mehrheit der Kupfer- und Bronzeartefakte aus der Nordostägäis lassen sich Erze aus der Region 
als Ausgangsstoffe mit Sicherheit ausschließen. Damit fäll t nicht unbedingt das ganze Modell in sich 
zusammen, aber der auslösende Faktor für die kulturelle Dynamik in der Ägäis in der Mitte des 3. Jahr-
tausends dürfte doch in einer Stimulierung von außen zu suchen sein. Wenn man die Verbreitung der Zinn-
bronze betrachtet (Abb. I a) , kommt dafür nur ein Einfluß aus Vorderasien in Betracht, so wie es früher 
immer vermutet worden war. Da auch in der Ägäis die Artefakte aus Zinnbronze überwiegend zur Katego-
rie der Prunk- und Luxusgegenstände zählen, dürften sie eher als Begleiterscheinung der sich formierenden 
regionalen Eliten aufzufassen sein, denn als Auslöser für deren Bildung. 
9 Die meisten .. neolithischen .. Z innbronzen in Europa (z. B. Schiekler I 98 1: Glumncffodd 199 1) stammen aus unklaren Fundzusammenhän-
gen. wie von Pernicka u.a. ( 1997) diskutiert. 
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Abb. 2. Bleiisotopenverhältnisse in Kupfer- und Bronzeobjekten aus der nordöstlichen Ägäis, die zeigen, d(lß die überwie-
gende Mehrzahl der frühbromezeitlichen Metallartefakte nicht von Erzen aus Nordwestanatolien abstammen kann. Da 
Blei hauptsächlich mit dem Kupfer in die Zinnbronze gelangt, ist der Import zumindest von Kupfer nachgewiesen, obwohl 
es Kupfervorkommen in Nordwestanatolien gibt. Deshalb liegt auch der Import von Zinn nahe, eiltweder als Rohmetall 
oder in Form fertiger Bronzeobjekte, denn Zinn wurde in dieser Region trotz intensiver Suche nicht gefunden. Die Daten 
stammen von Pernicka u.a. ( 1984; 1990) und Begemann u.a. ( 1992). Arsenkupfer wurde als unlegiertes Kupfer eingestuji. 
Zinnbronzen enthalten mehr als lo/o Zinn, unabhängig von den Konzentrationen der anderen Elemente, die aber meist 
niedrig waren. 
Herkunji des Zinns 
Im Laufe der Forschungsgeschichte wurden mindestens zwei Dutzend Vorschläge für die Herkunft des 
Zinns in der frühen Bronzezeit des östlichen Mittelmeerraums gemacht. Ein ige davon haben sich als geo-
logisch unhaltbar erwiesen, andere sind aus archäologischen Gründen unwahrscheinlich 10. Deshalb ist es 
nicht verwunderlich, daß neue Erkenntnisse über das Vorkommen von Zinnmineralen, besonders in der 
Türke i, mit großem Interesse aufgenommen werden (z.B. Kaptan 1983). Ein ähnliches Vorkommen wie 
das von Sogukpmar bei Bursa wurde wenig später bekannt (\=agatay u.a. 1989), und prompt wurde auch 
dieses neue, wieder nur mineralogisch interessante Vorkommen von Sulucadere im Gebiet des Bolkardag 
(Taurus) mit der frühbronzezeitlichen Bronzeherste llung in Verbindung gebracht (Yener/Özbal 1987). Es 
hande lt sich um eine kleine Erzlinse, die vorwiegend aus Blei- und Zinkmineralen mit akzessorischem 
Fahlerz besteht. Das Fahlerz enthält mikroskopi sche Entmischungen von Zinnkies. Die Analyse einer Erz-
10 In einem besonders extravaganten Vorschlag leiteten vor gar nicht so langer Zeit Dayton/Dayton ( 1986) die Zinnbronze in Südmeso-
potamien aus dem sächsisch-böhmischen Erzgebirge ab. 
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probe ergab ca. 24% Pb, 4% As, I ,5% Sb, 0,4% Ag und nur 0,2% Sn (Wagner u.a. 1989 11 ) . Ein solches 
Erz würde bei der Verhüttung Blei ergeben. Der Zinngehalt würde im Altertum mit Sicherheit unbemerkt 
geblieben sein. 
Gleichzeitig war erstmals ein Zinnsteinvorkommen in der Türkei bei Kestel (Prov. Nigde) gemeldet wor-
den (~agatay u.a. 1989), das ebenfalls im Taurusgebiet, aber in einem anderen geologischen Milieu liegt. 
Dieses gelang te durch die Publikation von Yener u.a. ( 1989) zu einiger Berühmthei t, weil nun un-
mißverständlich die Behauptung aufgestellt wurde, daß das lange gesuchte Z innvorkommen der frühen Bron-
zezeit gefunden sei. In der Tat konnte man auf eine Bergwerksanlage verweisen, die durch Holzkoh lefunde 
auf 2 100- 2900 v. Chr. datiert werden konnte. Darüber hinaus liegt in Sichtweite des Bergwerks eine früh-
bronzezeitliche Siedlung (Göltepe). Dennoch wurden Zweifel an der Interpretation als Zinnbergwerk laut 
(Haii/Steadman 199 1; Muhly u.a. 199 1 ), die vor allem durch die äußerst geringen Zinngehalte in dem anste-
henden Erz bedingt waren. Bis heute ist keine Probe gefunden worden, die mehr als I ,4% Zinn enthält 
(Eari/Özbal 1996). Selbst das zinnreichste Material , Reste von gepulvertem Material vom Göltepe, weist 
einen Mittelwert von nur 0,45% Zinn auf. Der Zinnstein von Kestel tritt offenbar in einer Hämatitvererzung 
auf, und die Frage ist bis heute unbeantwortet, wie man erklären könnte, daß frühbronzezeitliche Bergleute 
erkannten, daß in dem braunen Eisenerz ei n anderes braunes Mineral enthalten ist, das fü r die Bronzeherstel-
lung verwendet werden kann, in einer Zeit, als Z innbronze gerade erst aufkam. Darüber hinaus scheint der 
Zinnstein nur in kleinen Korngrößen vorzukommen. Mehr als die Hälfte der von Earl und Özbal untersuchten 
Proben bestand aus feinkörnigem Material mit weniger als 74 J.lm (0,074 mm) Durchmesser. Solches Material 
fä ll t nicht durch sein hohes spezifisches Gewicht auf, sonst das wichtigste Erkennungszeichen für Z innstein. 
Schließlich ist das Bergwerk in Kalkstein angelegt, der selbst kein Zinn enthält. Zinnstein kommt nur zusam-
men mit der Eisenvererzung und vielleicht als dedritische Spaltenfüllung zusammen mit fei nkörnigem Iimo-
nitischern Material ("roter Letten") vor12• Insgesamt setzt deshalb die Gewinnung von Zinn aus den Erzen 
von Kestel erhebliche geologische und metallurgische Erfahrung voraus, die zu Beginn des 3. Jahrtausends 
wohl kaum vorhanden war13. Hinzu kommt, daß Kestel selbst im Altertum keine g roße Bedeutung gehabt 
haben kann, denn im frühen 2. Jahrtausend ist der Import von mindestens hundert Tonnen Z inn aus Syrien 
durch Texte vom Kültepe belegt (Larsen 1982). Man müßte annehmen, daß nach einer bedeutenden Periode 
der Zinngewinnung der Bergbau zum Erliegen kam und völlig vergessen wurde. Bei keinem anderen 
Zinnvorkommen scheint dies der Fall zu sein. 
Eine scheinbar endgültige Bestätigung der Zi nnproduktion bei Kestel ergaben frühbronzezeit liche Tiegel-
fragmente vom Göltepe, die als Schmelztiegel für Zinn interpretiert wurden (Yener/Vandiver 1993). Die Basis 
für diese Interpretation bilden kleine Bereiche auf der Innenseite der Tiegel, die dünn (ca. 0, I mm) verglast 
sind. Diese dünne Glasurschicht enthält 0 , I bis 3 J.l m große Einsprenglinge von Zinnoxid. Es ist zwar nicht 
auszuschließen, daß dieser Befund durch die Reduktion von Zinnstein zustande kam, aber sehr überzeugend 
ist er nicht. Er könnte ebenso durch Zusammenschmelzen von losen Goldkörnern entstanden sein, denn in 
Kestel tritt auch Gold auf (Muhly u.a. 199 1 ). Da Gold auch in kleinen Mengen auffällt, wäre eine frühbronze-
zeitliche Goldgewinnung eine plausible Alternative zur Erklärung des gesamten Komplexes. 
Die Frage nach der Herkunft des Zinns in der frühen Bronzezeit Vorderasiens ist daher nach Ansicht des 
Verfasssers keineswegs geklärt und nach wie vor offen. Wenn man Kleinstvorkommen innerhalb der Kernre-
g ion früher Zinnbronzeverwendung außer acht läßt, erhebt sich grundsätzlich die Frage, ob das Zinn vom 
Westen oder vom Osten dorthin gelangte. Dazu läßt sich derzeit nur feststellen , daß eine Herkunft ganz allge-
mein aus dem Osten aus folgenden Gründen wahrscheinl icher ist: 
Nach Westen ist ein zeitliches Gefalle bei der Ausbreitung der Zinnbronze recht gut belegt; die Ver-
hältnisse im Osten sind dagegen noch unklar. Zumindest scheint Zinnbronze in der lndustalkultur späte-
stens in der Akkadzei t verwendet worden zu sein. 
11 In dieser Publikation ist der Zinngehalt in Tab. 2 nicht angegeben, weil er für die Herkunftsdiskussion von Metallen uninteressant war. Er 
war auch so niedrig, daß er der Beschreibung als silberhaltiges Bleierz nicht widersprach. 
12 Deshalb sind Berechnungen. die zu einer Gesamtproduktion von ei nigen hundert Tonnen Zinnsteinkonzentrat (Willies 1990) füh ren. wohl 
unrealistisch. 
13 Yener/Vandiver ( 1993) gehen von einem Beginn der Bergbautütigkeit um 3000 v. Chr. aus. 
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Abb. 3. Bleiisotopenverhältnisse in Kupfer- und Bleierzen aus Anatolien (Pernicka u.a. /990) und im einzigen frühbron-
zezeitlichen Zinnobjekt aus dem östlichen Mittelmeerraum, dem Zinnring von Thermi ( Begemann u.a. 1992). Die Taurus-
region mit Kestel nach Daten von Yener u.a. ( 1991 ) ist zusätzlich eingetragen. Es ist offensichtlich, daß das Zinn von 
Thermi weder von Kestelnoch von einer anderen bisher untersuchten Lagerstäffe in Anato/ien stammt. 
Obwohl die Textquellen keine Auskunft über die Herkunft des Z inns in Mesopotamien geben, scheint es 
doch aus großer Entfernung sowohl über den See- als auch den Landweg aus dem Osten gekommen zu 
sein (Moorey 1994). 
Exotische Materialien wie Lapislazuli und Karneol belegen den Bezug von Gütern aus Zentralasien, wo 
Zinnlagerstätten nachgewiesen sind (Penhallurick 1986), darunter auch welche mit Kupfer 
(Cleuziou/Berthoud 1982 ; Stech/Pigott 1986) 14• 
Die Bleiisotopenverhältnisse in den frühbronzezeitlichen Bronzeartefakten (Abb. 2 u. 3) enthalten auch 
eine Information über das geologische Alter des Bleis, das wohl mit dem Kupfer in die Legierung ge-
langte. Demnach muß man für Objekte, die rechts oben im Diagramm liegen, mit geologisch sehr altem 
(präkambrischem) Blei rechnen. Solch alte Krustensegmente sind in Anatolien und in den jungen Falten-
gebirgen von den Alpen bis zum Zagros und Hindukusch nicht zu erwarten. Sie sind aber in Ägypten, auf 
der Arabischen Halbinsel , in Nordwestindien und wahrscheinlich auch im nördlichen Zentralasien vor-
handen. Die Lagerstätten von Cornwall und dem Erzgebirge sind dagegen paläozoisch, d.h. nicht alt ge-
nug, um den ganzen Streubereich in Abb. 2 zu erklären. 
14 In einem von der Volkswagen-Stiftung geförderten Projekt der Euras ien-Abtei lung des Deutschen Archäologischen Instituts. des Deut-
schen Bergbau-Museums und des Max-Pianck-lns tituts für Kernphysik wird derzeit die vorislamische Zinngewinnung in Zentralasien mit 
dem Schwerpunkt in Usbekistan und Tadschikistan untersucht. 
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